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(57) Abstract: The invention relates to a system and 
method for correcting the injection behavior of at least 
one injector. Said system comprises a device (22) for 
storing information (18) and a means (20) for control- 
ling the at least one injector (18) based on the stored 
information. The invention provides that the items of 
information are individually determined and obtained 
by comparing specified values with actual values at a 
number of test points (P) of at least one injector (18). 

(57) ZusammenfassuDg: Die Erfindung betrifft ein 
System und ein Verfahren zum Korrigieren des Ein- 
spritzverhaltens von mindestens einem Injektor, mit 
einer Einrichtung (22) zum Speichem von Informa- 
tionen (18) und einem Mittel (20) zum Steuern des 
mindestens einen Injectors (18) unter Beriicksichti- 
gung der gespeicherten Informationen. Es ist vorge- 
sehen, dass die Informationen durch Vergleichen von 
Soll-Werten mit Ist- Werten individuell an mehreren 
Priifpunkten (P) mindestens eines Injektors (18) er- 
mittelt werden und bezogen sind. 
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System und Verfahren zum Korrigieren des Eiiispritz- 
iO verbal tens von mindestens einem Injektor 

Die Erfindung betrifft ein System zum -Korrigieren des 
Einspritzverhaltens von mindestens einem Injektor mit 
einer Einrichtung zum Speichern von Informationen 

15 liber den mindestens einen Injektor und Mitteln zum 
Steuern des mindestens einen Injektors unter Beruck- 
sichtigung der gespeicherten Informationen. Die 
Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zum Korrigie- 
ren •des Einspritzverhaltens von mindestens einem 

20 Injektor mit den Schritten: Speichern von Informatio- 
nen uber den mindestens einen Injektor und Steuern 
des mindestens einen Injektors unter Berucksichtigung 
der gespeicherten Informationen. 

25 Stand der Technik 

Elektrisch getriebene Injektoren zur Einspritzung von 
Kraftstoff werden beispielswaise i-m Rahmen von Com- 
mon-Rail-Systemen verwendet. Bei der Speicherein- 
30 spritzung "Common-Rail" sind Druckerzeugung und Ein- 
spritzung entkoppelt . Der Einspritzdruck wird unab- 
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hangig von der Motordrehzahl und der Einspritzmenge 
erzeugt und steht im "Rail" fur die Einspritzung 
bereit. Einspritzzeitpunkt und -menge werden im 
elektronischen Motor-Steuergerat berechnet und von 
5 einem Injektor an jedem Motorzylinder uber ein fern- 
gesteuertes Ventil umgesetzt. 

Derartige Injektoren besitzen aufgrund ihrer mechani- 
schen Fertigungstoleranzen unterschiedliche Mengen- 
10 kennfelder. Unter einem Mengenkennf eld ist die Bezie- 
hung zwischen Einspritzmenge, Raildruck und. Ansteuer- 
• ,zeit zu verstehen. Dies hat zur Folge, dass trotz 
' elektrisch def inierter Steuerung jeder einzelne In- 
jektor den Verbrennungsraum rnit unterschiedlichen 
15 Mengen an Kraftstoff fullt. 

Urn einen moglichst geringen Kraf tstof f verbrauch unter 
Einhaltung strenger Abgasnormen und eine sehr gute 
Laufruhe zu erreichen, durfen die Injektoren im 

20 Betrieb nur sehr geringe Toleranzen im Hinblick auf 
die Einspritzmenge aufweisen. Diese geforderten 
geringen Toleranzen konnen aufgrund der mechanischen 
Fertigungstoleranzen nicht eingehalten werden. Urn 
derinoch eine definierte Einspritzmenge bei den injek- 

25 toren sicherzustellen , werden die Injektoren nach der 
Fertigung an charakteristischen Arbeitspunkten auf 
ihre Einspritzmenge vermessen und in Klassen einge- 
ordnet. Die jeweilige Klasse muss im Betrieb dem 
Motor-Steuergerat bekannt sein, so dass die Steuerung 

30 an die speziellen Merkmale der Klasse in j ektorspezi- 
fisch angepasst werden kann. 
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1st eine solche Korrektur der Toleranzen durch das 
Motor-Steuergerat aufgrund der Kenntnis der Klasse 
nicht moglich, so mussen die speziellen Injektoren 
• mechanisch nachgearbeitet werden. 

5 

Es gibt zahlreiche Moglichkeiten, die Klasseninf orma- 
tion auf dem Injektor zu speichern, beispielsweise 
durch verschiedene Codierungen, wie etwa mittels Bar- 
code, durch Widerstande am Injektor oder durch Klar- 

10 text auf dem Injektor. Sind die Klasseninf ormationen 
durch einen Code auf dem. Injektor gespeichert, so 
werden die Inf ormationen mittels einer Codeerkennung 
und nachf olgender Programmierung dem Steuergerat 
ubermittelt. Bei Speicherung der Klasseninf ormation 

15 mittels Wider.standen an den Injektoren kann die 
Information automatisch von dem Steuergerat ausgele- 
sen werden. Allerdings sind zusatzliche elektrische 
Leitungen erf orderlich . Die Erkennung von Klartext 
kann mittels einer Kamera erfolgen. 

20 

Weiterhin ist es moglich, dass in den Injektoren 
elektronische Speichermoglichkeiten vorgesehen sind, 
in welchen beispielsweise die Klasseninf ormation ge- 
speichert ist. Das Steuergerat kann diese Werte liber 
25 eine Schnittstelle aus dem Injektor auslesen und. im 
Folgebetrieb nutzen. Bei dieser Losung ist allerdings 
nachteilig, dass eine separate Schnittstelle zwischen 
Steuergerat und den Injektoren erf orderlich ist. 

30 Die Klassierung von Injektoren kann beispielsweise so 
erfolgen, dass die Injektoren an mehreren Prufpunkten 
bezuglich der Einsprit zmengenzumessung geprtift wer- 
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den. Liegen die gemessenen Ist-Werte an alien Pruf- 
punkten innerhalb eines vorbestimmten Toleranzf ens- 
ters, so wird der Injektor als gut bewertet . Ferner 
wird der Ist-Wert eines Messpunktes benutzt, urn die 
5 Injektoren in drei Toleranzklassen einzuteilen. Die 
Toleranzf enster der jeweiligen Klassen betragen an 
diesem Priifpunkt je 1/3 der Gesatrtttoleranz . Da zwi- 
schen den Priifpunkten nur eine ungenugende Korrela- 
tion besteht, ist eine Toleranzeinengung an den ubri- 

10 gen Prufpunkten nicht moglich. Sind die Injektoren am 
Motor verbaut, so wird.. die Klassenzugehorigkeit in. 
das dem Motor zugeordnete - Steuergerat einprogram- % 
miert. Das Steuergerat 'fuhrt dann fur die obere und* 
die untere Klasse eine Korrektur der Einspritzmenge 

15 entsprechend einem vorbelegten Kennfeld durch. Die 
mittlere Klasse wird nicht korrigiert. Aufgrund der 
schlechten Korrelation zwischen den Betriebspunkten 
beziehungsweise den Prufpunkten ist die Korrektur nur 
im Bereich des zur Klassierung verwendeten Prufpunk- 

20 tes moglich. Im ubrigen Betriebsbereich kann alien- 
falls auf der Basis statistischer Mittelwert sver- 
schiebungen zwischen den Klassen eine geringe Anpas- 
sung der Mengenzumessung erfolgen. 

25 Vorteile der Erfindung 

Die Erfindung bietet den Vorteil, dass die Informa- 
tionen durch ein Vergleichen von Soll-Werten mit Ist- 
Werten ermittelt werden und dass die Inf ormat ionen 
30 individuell auf mehrere Priifpunkte mindestens eines 
Injektors bezogen sind. Bei den Systemen des Standes 
der Technik, welche die Klasseninf ormation ausnutzen, 



kann das Steuergerat Korrekturen nur auf der Grund- 
lage dieser Klasseninf ormationen anbringen. Irn Gegen- 
satz hierzu erhalt das Steuergerat beim System gemaft 
der Erfindung genaue Inf ormationen iiber mehrere Pruf- 
punkte beziehungsweise Betriebspunkte jedes einzelnen 
'Injektors. 

Es besteht die Moglichkeit, dass durch Malinahmen im 
Steuergerat individuell fur jeden Injektor abhangig 
von Soll-Menge und Raildruck die Ansteuerdauer gegen- 
uber dem Nominalkennf eld korrigiert wird, urn d.er 
Soll-Menge' moglichst nahe zu kornmen. Daz'u erhalt .das 
Steuergerat beim Eihbau je Injektor mehrere, vorzugs- 
weise vier Priifwerte (VL, EM, LL und VE) aus der Fer- 
tigung. Aus diesen GrofJen wird ein Korrekturmengen- 
Kennf eld auf gebaut . 

Dazu muss aus den Abweichungen der Einspritzmengen 
von ihren Soll-Werten von den Prufwerten (VL, EM, LL 
und VE). an den vorzugsweise vier Priifpunkten die Men- 
genkorrektur fur eine Reihe von Druck/Ansteuerkombi- 
nationen bestimmt werden. Mit Hilfe dieser Druck/An-. 
steuerkombinationen wird fur jeden Prufpunkt eine 
Korrelation der Einspritzmenge zur Einspritzmenge an 
einem Prufpunkt festgelegt. Damit kann das Steuei- 
gerMt bei bekanhten Werten fur die Mengenabweichungen 
(AVL, AEM, ALL und AVE) an den jeweiligen Priifpunkten 
das Korrekturmengen-Kennf eld mit Zahlenwerten gefullt 
werden . 

Aufgrund der umf angreichen Korrekturmoglichkeiten auf 
der Grundlage der vorliegenden Erfindung besteht die 
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Moglichkeit, an den vier Fertigungs-Pruf werten groiie- 
re Toleranzen zuzulassen und somit die Gutausbringung 
der Fertigung zu steigern. 

5 Vorzugsweise sind die Mitt el zum Steuern der Injekto- 
ren in einem Motor-Steuergerat integriert. Da das Mo- 
tor-Steuergerat zum Steuern der Injektoren vorgesehen 
ist, ist es besonders vorteilhaf t, wenn auch die 
injektorspezifische Steuerung mit der einhergehenden 
10 Korrektur von dem Motor-Steuergerat vorgenommen wird. 

Bevorzugt sind die Informational Korrekturmengen fur 
das Mengenkennfeld des mindestens einen Injektors . Es' 
sind zahlreiche injektorspezifische Inf ormationen 

15 denkbar, welche von. dem Steuergerat zur injektorspe- 
zifischen Steuerung genutzt v/erden konnen. Eine be- 
sonders zuverlassige Steuerung der Einsprit zmenge er- 
gibt sich jedoch dann, wenn das Mengenkennfeld eines 
jed'en Injektors vermessen wird und diese gemessenen 

20 Ist-Werte mit Soll-Werten verglichen werden. Aus dem 
Vergleich lassen sich Korrekturmengen ermitteln, wel- 
che dann von dem Steuergerat bei der Steuerung 
berucksichtigt werden. 

25 Es kann vorteilhaft sein, dass die Einrichtung zum 
Speichern von Inf ormationen ein an dem Injektor 
befestigter Datenspeicher ist. In . einem derartigen 
Datenspeicher kann eine grofte Anzahl von Daten in 
bequemer Weise untergebracht werden. Ferner ist es 

30 niitzlich, dass das Steuergerat durch Auslesen des 
Datenspeichers direkt die Daten zur weitergehenden 
Verarbeitung erhalten kann. 
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Es kann ebenfalls vorteilhaft sein, dass die Einrich- 
tung zum Speichern von Inf ormationen durch an dem 
Injektor angeordnete Widerstande realisiert ist. Auch 
5 eine solche Codierung der Information bietet die Mog- 
lichkeit, die Inf ormationen automatisiert in das 
Steuergerat einzulesen. 

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, dass die Ein- 
10 richtung zum Speichern der Inf ormationen durch einen 
an dem Injektor angebrachten Barcode realisiert ist. 
Ein solcher Barcode kann eingescarint werden, so dass 
die Informationen auch bei dieser Losung dem Steuer- 
gerat direkt zur Verfugung stehen. 

15 

Es kann auch moglich sein, dass die Einrichtung zum ^ 
Speichern von Informationen durch eine alphanumeri- 
sche Verschlusselung auf einem Beschrif tungsf eld des 
Injektors realisiert ist. Bei dieser Ausfuhrungsform 
20 kann die Programmierung des Steuergerates manuell 
erfolgen. Ferner ist es denkbar, dass die alphanume- 
rische Verschliisselung durch .eine Kamera erfasst 
wird, so dass auf diesem Wege wiederum eine automati- 
sche Programmierung des SteuergerMtes erfolgen kann. 

25 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist die Einrich- 
tung zum Speichern von Informationen eine an dem 
Injektor angeordnete integrierte Halbleiterschal tung 
(IC) . Ein solcher IC kann im Kopf eines Injektors 
30 integriert werden. Die Daten, welche von dem Steuer- 
gerat verwendet werden, sind in dem IC in einem 
nichtf ltichtigen Speicher abgelegt. 
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In diesem Zusammenhang ist es besonders vorteilhaft, 
dass das Motor-Steuergerat eine integrierte Halblei- 
.terschaltung (IC) aufweist. Mit einer derartigen in- 
5 tegrierten Halbleiterschaltung in dem Motor-Steuer- 
gerat konnen die . in integrierten Halbleiterschaltun- 
gen der Injektoren gespeicherten Inf ormationen verar- 
beitet werden, so dass letztlich die in jektorspezif i- 
sche Steuerung ermoglicht wird. 

10 

Das System ist dadurch besonders vorteilhaft, dass 
durch das Vergleichen von Soll-Werten mit Ist-Werten 
ermittelt wird, ob der Injektor innerhalb eines vor- 
gegebenen Toleranzbereiches liegt, dass fur die in- 

15 nerhalb des vorgegebenen Toleranzbereiches liegenden 
Injektoren die zu speichernden Inf ormationen ermit- 
telt werden, dass von dem Motor-Steuergerat aus den 
gespeicherten Inf ormationen ein individuelles Korrek- 
turkennfeld ftir jeden Injektor berechnet wird und 

20 dass die Einspritzmenge und/oder der Einspritzzeit- 
punkt entsprechend den Korrekturf eldern korrigiert 
werden. Zunachst wird also durch den Vergleich von 
Soll-Werten mit Ist-Werten f estgestellt , ob der In- 
jektor uberhaupt brauchbar ist. Wenn der Injektor 

25 einmal mit gut- bewertet ist, werden wiederum die 
Soll-Werte und die Ist-Werte verwendet, um Abgleich- 
werte (Korrekturmengen) f estzuhalten . Mit Hilfe die- 
ser Korrekturmengen errechnet dann das Steuergerat, 
nachdem die Werte in das Steuergerat einprogrammiert 

30 wurden, ein individuelles Mengenkorrekturkennf eld , so 
dass letztlich eine korrigierte Mengenzumessung von 
hoher Genauigkeit stattfinden kann . 
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Das erfindungsgemaJSe Verfahren baut auf dem gattungs- 
gemafien Verfahren dadurch auf, dass die Informationen 
durch ein Vergleichen von Soll-Werten rnit Ist-Wexten 
5 ermittelt werden und dass die Informationen indivi- 
duell auf rnehrere Prufpunkte mindestens eines Injek- 
tors bezogen sind. Das erf indungsgemafte Verfahren 
bietet somit die Moglichkeit einer injektorspezif i- 
schen Steuerung, welche uber die Steuerung auf der 
10 Grundlage einer Klassif izierung hinausgeht . 

Das Verfahren- lasst sich besonders vorteiPhaft ein- 
setzen, wenh zum Steuern der Injektoren ein Motor- 
SteuergerSt verwendet wird. Die • Durchf uhrung des Ver- 
15 fahrens lasst sich somit . uber ein ohnehin in Ein- 
spritzsystemen vorhandenes Bauelement realisieren „ 

Vorzugsweise werden bei dem Verfahren als Informatio- 
nen Korrekturmengen der mehreren Prufpunkte zur Be- 
20 stimmung des Mengenkorrekturkennf eldes verwendet. Es 
sind zahlreiche in jektorspezifische Informationen 
denkbar, welche von dem Steuergerat zur .inj ektor spe- 
zifischen Steuerung genutzt werden' konnen. 

25 Das Mengenkorrekturkennfeld, das heiftt die Beziehung 
z-wi schen Einspritzmenge, Raildruck und Ansteuexzeit , 
bietet jedoch, besonders gute Mogiichkeiten, Toleran- 
zen durch eine injektorspezif ische Steuerung auszu- 
gleichen. 

30 

In vorteilhafter Weise ist die Bestimmung mindestens 
einer Korrekturmenge durch mindestens einen Vergleich 
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des Soll-Wertes mit dem Ist-Wert an den mehreren 
Prufpunkten eines Injektors moglich. 

In bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung ist vorge- 
5 sehen, dass die Korrekturmenge durch lineare Regres- 
sion mehrerer Vergleiche der Soll-Werte mit den Ist- 
Werten an den mehreren Prufpunkten eines Injektors 
ermittelt wird. 

10 Es wird erf indungsgemali die Korrekturmenge AO (n) , im 
Mengenkorrekturkennfeld MKK aus dem.. Produkt aus dem 
Korrekturwert KW (n) und der aus dem Soll-Wert mit Ist- 
Wert Vergleich ermittelten Mengenabweichung AVE Abw .< n) / 
AEMAbw. (n) /AVL Abw . in)/ALL Ab w. in) der jeweiligen Prufpunkte 

15 nach der Formel 



berechnet. 

20 

In weiterer bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung 
stehen bestimmte Prufpunkte zudem untereinander in 
Korrelation. Durch Korrelation mehrerer Prufpunkte 
konnen Auswirkungen von Messfehlern der Prufwerte 
25 weiter reduziert werden. 

In weiterer bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung 
wird die Korrekturmenge durch die lineare Regression 
mehrerer Vergleiche der Soll-Werte mit den Ist-Werten 
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von mindestens zwei korrelierenden Prufpunkten eines 
Injektors an einer Ausgleichsebene ermittelt. 

In bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung wird fer- 
5 ner die . Korrekturmenge AQ (n j im Mengenkorrekturkenn- 
feld MKK fur den Fall der Ermittlung der Korrektur- 
werte KW (n , an zwei korrelierenden Prufpunkten eines 
Injektors an der Ausgleichsebene nach folgender 
Abhangigkeit berechnet; Die Korrekturmenge AO (n) wird 
10 dann aus der Surame aus den Produkten aus dem Korrek- 
turwert (KW (n) ) und, -der aus dem Soll-Wert mit Ist-Wert 
Vergleich ermittelten Mengenabweichung AVE Ab w. tn) 
beziehungsweise AEMftbw. (nj der beiden korrelierenden 
Prtifpunkte nach der Formel 

15 

^VE Ahwx ^KW (2) *AEM AhvX2) 

berechnet . 

20 Dabei stellen die Mengenabweichungen AVE Abw . ( i, und 
AEMzvbw. (2) mit ihren Korrekturwerten KW U) und KW (2 ) 
lediglich ein Beispiel zur Berechnung der Korrektur- 
menge AQ(i /2 ) dar. Eine Berechnung der Korrekturmenge 
AQ (ri) ist grundsatzlich mit beliebig vielen Mengen- 

25 abweichungen moglich. 

Fur das Verfahren gilt weiterhin in vorteilhaf ter 
•Weise, dass als Mali der Gute der Regression zum Ver- 
gleich der Ist-Werte mit den Soll-Werten an der line- 
30 aren Regressionskurve oder der linearen Ausgleichs- 
ebene' eine mittlere quadratische Abweichung (RMSE) 
herangezogen wird. Dabei gilt vorteilhaft, dass im 
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Falle mindestens zweier korrelierender Prufpunkte 
beira Vergleich der Soll-Werte die mittlere qukdrati- 
sche Abweichung bei gleichen Messfehlern an der Aus- 
gleichsebene kleiner ist als beim Vergleich der Soil- 
5 Werte mit den Ist-Werten an der linearen Regressions- 
kurve . 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung besteht die 
Mdglichkeit, dass, venn sehr viele Versuchsdaten .von 
10 sehr vielen Injektoren vorliegen, die Korrekturmengen 
durch nicht lineare Verknupf ungen mehrerer Vergleiche 
der Soll-Wertefmit den Ist-Werten von mehre^en Pxuf- 
punkten an nicht linearen Regressionskurven und/oder 
an nicht linearen Ausgleichsebenen ermittelt werden. 

15 

Das Verfahren ist weiterhin besonders dadurch vor- 
teilhaft, dass durch das Vergleichen von Soll-Werten 
mit Ist-Werten ermittelt wird, ob der Injektor inner- 
halb eines vorgegebenen Toleranzbereiches liegt, dass 

20 fur die innerhalb des vorgegebenen Toleranzbereiches 
liegenden Injektoren die zu speichernden Informatio- 
nen ermittelt werden, dass von dem Motor-Steuergerat 
aus den gespeicherten Inf ormationen ein individue lies 
Mengenkorrekturkennf eld fur jeden Injektor berechnet 

25 wird und dass die Einsprit zmenge und/oder der Ein- 
spritzzeitpunkt entsprechend den Mengenkorrekturkenn- 
feldern korrigiert werden. 



30 
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Zeichnungen 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der zugehorigen 
Zeichnungen anhand von Ausf iihrungsbeispielen naher 
5 erlautert. Es zeigen: 

Figur 1 eine schematische Darstellung eines Teils 
eines Common-Rail-Systems; 

10 Figur 2 ein Mengenkorrekturkennf eld als Diagramm 
der Abhangigkeit der Einspritzmen'ge vom 
Raildruck; 

Figur 3 ein Diagramm Korrekturmenge bei einem kon- 
15 stanten Raildruck und einer konstanten Ein- 

spritzzeit in Abhangigkeit von der Mengen- 
abweichung in einem Priifpunkt; 

Figur 4 ein Diagramm Korrekturmenge bei einem kon- 
20 stanten Raildruck und einer konstanten Ein- 

spritzzeit in Abhangigkeit von der Mengen- 
abweichung in einem anderen Priifpunkt und 

Figur 5 ein Diagramm Korrekturmenge bei einer kon- 
25 stanten Raildruck/Ansteuerkombination und 

einer konstanten Einsprit zzeit in Abhangig- 
keit von der Mengenabweichung zwischen zwei 
korrelierenden Prufpunkten eines Injektors.- 

30 
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Beschreibung der Ausf uhrungsbeispiele 

In Figur 1 ist der Hochdruckteil des Speicherein- 
spritzsystems Common-Rail dargestellt. Es werden im 
5 Folgenden nur die Haupt komponenten und solche Kompo- 
nenten naher erlautert, welche fur das Verstandnis 
der vorliegenden Erfindung wesentlich sind. Die 
Anordnung umfasst eine Hochdruckpumpe 10, welche iiber 
, eine Hochdruckleitung 12 mit dem Hochdruckspeicher 

10 ("Rail 11 ) 14 in . Verbindung st'eht. Der Hochdruckspei- 
cher 14 ist iiber weitere. Hochdruckleitungen mit den 
Injektoren 'verbunden. la" der vorliegenden Darstellung 
sind eine Hochdruckleitung" 16 und ein Injektor 18 
gezeigt. Der Injektor 18 ist in den Motor eines 

15 Kraftfahrzeugs eingebaut. Das dargestellte System 
wird von einem Motor-Steuergerat 20 gesteuert. Durch 
das Motor-Steuergerat 20 erfolgt insbesondere eine 
Steuerung des Injektors 18. 

20 An dem Injektor 18 ist eine Einrichtung 22 zum Spei- 
chern von Informationen vorgesehen, welche sich indi- 
viduell auf den Injektor 18 beziehen. Die Informatio- 
nen, welche in der Einrichtung 22 gespeichert sind, 
• konnen von dem Motor-SteuergerSt 20 berucksichtigt 

25 werden, so dass eine individuelle Steuerung eines 
jeden Injektors 18 erfolgen kann. Vorzugsweise han- 
delt es sich bei den Informationen urn Korrekturwerte 
■fur das Mengenkennf eld des Injektors 18. Die Einrich- 
tung 22 zum Speichern der Informationen. kann als 

30 Date'nspeicher, als ein oder mehrere elektrische 
Widerstande, als Barcode, durch alphanumerische Ver- 
schlusselung oder auch durch eine an dem Injektor 18 



angeordnete integrierte Halbleiterschaltung reali- 
siert sein. Das Motor-Steuergerat 20 kann ebenfalls 
eine integrierte Halbleiterschaltung zur Auswertung 
der in der Einrichtung 22 gespeicherten Inf ormationen 
aufweisen. 

In Figur 2 ist ein Diagramm zur Erlauterung der 
Erfindung dargestellt. Das Diagrarnm zeigt ein Mengen- 
korrekturkennfeld MKK, wobei eine von dem Injektor 18 
zugemessene Menge M gegen einen Raildruck p Rai i aufge- 
tragen ist. Das Mengenkorrekturkennf eld MKK beruht 
auf mehreren Einspritzpunk-ten (VL, EM, LL, VE) . Die 
Abgleichwerte AVL, AEM, ALL und AVE dienen zur Men- 
genkorrektur M, welche durch den Vergleich von Soll- 
Werten mit Ist-Werten bei verschiedenen Raildrucken 
PRaii an verschiedene Prufpunkten ermittelt werden . 
Den Abgleichwerten AVL, AEM, ALL und AVE ist gegebe- 
nenfalls ein Korrekturwert KW (n) zugeordnet . Bei- 
spielsweise ist der Einspritzmenge M an einem Priif- 
punkt P der Abgleichwert AEM in Abhangigkeit von 
einem Druck (Raildruck/Ansteuerdauerkombination) der 
Einspritzung. EM zugeordnet, aus dem eine Korrektur-. 
menge AQ (n , fiir das Steuergerat in dem jeweiligen 
PrUfpunkt bestimmt wird. Die rechnerischen Korrektur- 
mengen AQ (n) basieren auf den Abgleichwerten, die aus 
Mengenabweichungen ML^.m, AEM^.^,, ALL Abw . (n , und 
AVE Abw .(n) in den jeweiligen Prufpunkten ermittelt wer- 
den, und den zugehorigen ermittelten Korrekturwerten 
KW (n) . In Figur 2 ist beispielsweise dem Prufpunkt P 
AEM ein Korrekturwert KW (n , zugeordnet. 
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Es ist weiterhin ersichtlich, dass zahlreiche Priif- 
punkte P far einen Injektor 18 vorgesehen sein kon- 
nen, wobei diese sich iiber den gesamten Betriebs- 
bereich und das Mengenkorrekturkennf eld MKK ergeben. 
5 Zwischen den durch Priifpunkte P definierten Stiitz- 
stellen konnen die Abgleichwerte auch linear inter- 
poliert werden, so dass letztlich eine zuverlassige 
Kraft stof fmengenzumessung im gesamten Betriebsbereich 
erfolgen kann. 

10 

Wie die Bestiramung der Mengenkorre ktur AQ (n , fur deri 
jeweiligen Priifpunkt erf olgt, beschreiben die Figuren 
3 bis 5". ' 

15 In Figur 3 ist ein Diagramm der Korrekturmenge AQ (n , 
bei einem konstanten Raildruck p^n und einer kon- 
stanten Einsprit zzeit t in Abhangigkeit von der Men- 
genabweichung AVE Abw . (n) dargestellt. Figur 3 zeigt den 
Priifpunkt PI bei dem Raildruck p^ii 800 bar und der- 

2 0 Einsprit zzeit t = 350 us. Anhand der sich aus den 
Vergleichen der Soll-Werte mit den Ist-Werten erge- 
benden ; Messdaten - in Figur 3 als schwarze Punkte 
dargestellt - ergibt sich nach mathematischer line- 
arer Regression eine lineare Regressionskurve 24." 

25 Diese verdeutlicht , welche Korrekturmenge AQ (n , bei 
einer Abweichung AVEAbw.mi vom Soll-Wert am Priifpunkt 
PI notwendig ist. Der mSgliche, zur Berechnung der 
Korrekturmenge AQ (n , heranziehbare Korrekturwert KW, n , 
ergibt sich aus dem Anstieg der linearen Regressions- 

30 kurve 24. Fur den in Figur 3 dargestellten Priifpunkt 
PI ergibt sich beispielsweise aus dem Anstieg der 
Korrekturwert mit 1,6, der zur Ermittlung der Korrek- 
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turmenge AQ (n) als Faktor fur die ermittelte Mengen- 
abweichung AVEAbw.< n > herangezogen wird. Die Formel 
dazu' lautet : 

AQ 0) =KW 0) *WE Ahu , M) 

Figur 4 zeigt in ein Diagramm die Kbrrekturmenge AQ {ri) 
in einem anderen Priifpunkt P2 bei gleichem Raildruck 
PRaii und gleicher Einspritszeit t - wie in Figur 3. 
Dargestellt ist wiederum die lineare Regressionskurve 
24 , die sich aus den Vergleichen der Soll-Werte mit 
den Ist-Werten ergebenden Messdaten- - schwarze Punk- 
te - ergibt, wobei als Korrekturwert KW (n) . ein Wert 
von beispielsweise 0,6 aus dem Anstieg der linearen 
Regressionskurve 24 resultiert. Eine Berechnung der 
Korrekturmenge AO (n , erfolgt in diesem Priifpunkt eben- 
falls als Produkt aus Korrekturwert KW (n) und der Men- 
genabweichung AEM Abw . (m im Prufpunkt P2 nach der For- 
mel : 

AO (2) =^ (2) *A£M, Mr(2) 

Figur 5 zeigt ein Diagramm der Korrekturmenge AO (n) 
bei 'gleichem konstanten Raildruck' p^aii und gleicher 
konstanter Einspritzzeit t in Abhahgigkeit von der 
Mengenabweichung wie in den Figuren 3 und 4 aber zwi- 
schen zwei korrelierenden Prufpunkten eines Injek- 
tors, beispielsweise PI und P2 . Hierbei sind die zwei 
korrelierenden Priifpunkte PI und P2 an einer durch 
lineare Regression bestimmten Ausgleichsebene 26 dar- 
gestellt- Anhand der dargestellten schwarzen. Punkte 
erkennt man die Basisdaten, die durch Soll-Wert/ Ist- 
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Wert Vergleich entstanden sind und fur die mathemati- 
sche Ermittlung einer Ausgleichsebene 26 mittels 
linearer Regression zugrunde geiegt sind. Die bereits 
in Figur 3 und Figur 4 konstanten beispielhaf ten 
5 Werte fur den Raildruck p Ra ii = 800 bar und die Ein- 
spritzzeit t 350 = (is sind auch in Figur 5 beibehal- 
ten worden. Aus Figur 5 ergibt sich ebenfalls eine zu 
berechnende Korrekturmenge AQ (n) , die sich aus der 
Sumnie aus den Produkten des Korrekturwertes KW (n) mit 
10 der Mengenabweichung AVE A bw.m) beziehungsweise 
AEM^bw. (n) in diesem Fall in den Prufpunkten PI unci P2 
mit 

Afita = KW (U * AVE AhwX]) + KfV {2) * AEM AhwX2) 

15 

berechnet wird. 

Durch die Oberlagerung von zwei korrelierenden Pruf- 
punkten PI und P2 mittels der Ausgleichsebene 26 
20 ergeben sich aus dem Anstieg der Ausgleichsebene 26 
entsprechende Korrekturwerte KW U) beziehungsweise 
KW {2 ) r die sich von den Korrekturwerten der linearen 
Regressionskurven - wie in Figur 3 und 4 erlautert - 
unterscheiden . 

25 

Im Vergleich zu einer mittleren quadratischen Abwei- 
chung RMSE der linearen Regressionskurven 24 der 
Figuren 3 oder 4 liegt die jeweilige mathematische 
mittlere quadratische Abweichung RMSE bei einer Be- 
30 rechnung der Korrekturmenge AQ (1/2 ) (Figur 5) niedri- 
ger als bei der Berechnung von AQ (i) beziehungsweise 
AO ( 2) . Die Berechung der mittleren quadratischen Ab- 
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weichung RMSE erf olgt ■ dabei nach den bekannten ma.the- 
matischen Methoden. 

Die erf orderliche Korrekturmenge AQa, 2 ) beziehungs- 
5 weise ihre zugehorigen Korrekturwerte KW ( d und KW (2 ) 
werden genauer von der zweidimensionalen Ausgleichs- 
ebene 26 (Figur 5) reprasentiert als durch ein ein- 
dimensionales Modell mittels linearer Regressionskur- 
ven 2 4. 

10 

Fur die Mengenabweichung AVE Abw . (n) und AEM Abw . (n) gilt, 
dass die Standardabweichung an den linearen Regres- . 
sionskurven 24 (Figur 3 und 4)groBer sind als die 
ermittelte Standardabweichung an einer mittels line- 
15- arer Regression gebildeten Ausgleichsebene. 26 (Figur 
5) . Eine Berechnung der Standardabweichungen erf olgt 
dabei ebenfalls nach den bekannten mathematischen 
t Methoden. 

20 Aus dem Mengenkorrekturkennf eld MKK - Figur 2 - kon- 
nen somit Korrekturmengen AQ {n) aus Basisdaten unter- 
schiedlicher Menge und Oualitat vom Steuergerat be- 
rechnet werden. Die Korrekturmengen AQ( n) basieren 
somit auf verschiedenen Berechnungsmodellen . 

25 

In einem ersten Berechnungsmodell konnen die Korrek- 
turmengen AQ. (n) auf den Daten eines einfachen 
Soll-/Ist-Wert Vergleichs in dem jeweiligen Prufpunkt 
P des Mengenkorrekturkennf eldes MKK berechnet werden. 

30 

In einem zweiten Berechnungsmodell konnen die Korrek- 
turmengen AO (n) aus Basisdaten in den jeweiligen Priif- 
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punkten PI oder P2 nach dem in Figur 3 und 4 be- 
schriebenen Verfahren ermittelt werden und in das 
Mengenkorrekturkennf eld MKK eingearbeitet und berech- 
net werden. 

5 

In einem dritten Berechnungsmodell konnen die Korrek- 
turmengen AQ (n) aus Basisdaten, die in mindestens zwei 
verknupften Prufpunkten PI und P2 eines Injektors 18 
nach dem in -Figur 5 beschriebenen Verfahren ermittelt 
10 wurden, * in das Mengenkorrekturkennf eld MKK eingear- 
beitet und berechnet werden. 

In einem vierten Berechnungsmodell kohnen die Korrek- 
turmengen AQ (n , aus Basisdaten in mindestens zwei ver- 
. 15 knupften korrelierenden .PrQfpunkten -PI und P2 eines 
Injektors 18 mit einer nichtlinearen Funktion berech- 
net und in das Mengenkorrekturkennf eld MKK eingear- 
beitet werden. Fur diesen Fall werden dann jedoch 
sehr viele Versuchsdaten korrelierender Prufpunkte P 
20 benotigt, um entsprechende nichtlineare Abhangigkei- 
ten zugrunde legen zu konnen. Diese Moglichkeit ist 
nicht in den Figuren dargestellt. 

In Abhangigkeit von Menge und Qualitat der Basisdaten 
25 sind die Genauigkeiten nach der ersten Berechnungs- 
methode am Geringsten und nach der vierten Berech- 
nungsmethode am Hochsten. 

Dadurch eroffnet sich die Moglichkeit einer genaueren 
30 Einspritzung der Einspritzmenge M bei Anwendung der 
Berechnungsmodelle mit der groftten Genauigkeit. 
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Die vorhergehends Beschreibung der Ausf uhrungsbei- 
spiele gemaft der vorliegenden Erfindung dient nur zu 
illustrativen Zwecken und nicht zum' Zweck.e der Be- 
schrankung der Erfindung. Im Rahmen der Erfindung 
sind verschiedene Anderungen und Modif ikationen mog- 
lich, ohne den Umfang der Erfindung sowie ihre Aqui- 
valente zu verlassen. 
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5 Patentanspriiche 

1. System zum Korrigieren aes hinspntzvernairens von 
mindestens einem Injektor, mit einer Einrichtung (22) 
zum Speichern von Inf ormationen (18) des mindestens 

10 einen Injektors und Mitteln (20) zum Steuern des min- 
destens einen Injektors (18) unter Berucksichtigung 
der gespeicherten Informationen , dadurch gekennzeich- 
net, dass die Inf ormationen durch Vergleichen von 
Soll-Werten mit Ist-Werten individuell an mehreren 

15 Prufpunkten (P) mindestens eines Injektors (18) 
ermittelt werden und bezogen sind. 

2. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich.net, 
dass die Mittel zum Steuern des mindestens eines 

20 Injektors in einem Motor-Steuergerat (20) integriert 
sind. 

3. System nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Inf ormationen Korrekturmengen 

25 (AQ (n j) fur ein Mengenkorrekturkennf eld MKK des min- 
destens einen Injektors (18) sind. 

4. System nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekenixzeichnet, dass die Einrichtung (22) zum 

30 Speichern von Inf ormationen ein an dem Injektor (18) 
befestigter Datenspeicher ist . 
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5. System nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnefc, dass die Einrichtung (22) zum 
Speichern von Irif ormationen durch an ' dam Injektor 
(18) angeordnete Widerstande realisiert ist. 

5 

6. System nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung (22) zum 
Speichern von Inf ormationen durch einen an dem Injek- 
tor (18) angebrachten Barcode realisiert ist. 

10 

7. System nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , dass die Einrichtung (22') zum 
Speichern von- Ihf ormationen durch eine alphanumeri- 
sche Verschlusselung auf einem Beschrif tungsf eld des 

15 Inj'ektors (18) realisiert ist. . 

8. System nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung (22) zum 
Speichern von Inf ormationen eine an dem Injektor (18) 

20 angeordnete integrierte Halbleiterschaltung (IC) ist. 

9.. System nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Motor-Steuergerat 
(20) eine integrierte Halbleiterschaltung (IC) auf- 
25 weist. 

10. System nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

30 - dass durch das Vergleichen von Soll-Werten mit 

Ist-Werten ermittelt wird, : ob der mindestens 
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eine Injektor (18) innerhalb eines vorgegebe- 
nen Toleranzbereiches liegt, 

.- dass fur den innerhalb des Toleranzbereiches 
5 liegende mindestens einen. Injektor (18) die zu 

speichernden Inf ormationen ermittelt werden, 

- dass von dem Motor-Steuergerat (20) aus den 
gespeicherten Inf ormationen das individuelle 

10 Mengenkorrekturkennfeld (MKK) fiir den mindes- 

tens einen Injektor (18) berechnet. wird und 

- die Einspritzmenge und/oder der Einspit zpunkt 
entsprechend den Mengenkorrekturkennf eldern 

15 korrigiert werden. 

11. Verfahren zum Korrigieren des Einsprit zverhal tens 
von wenigstens einem Injektor mit den Verfahrens- 
schritten 

20 

a) Speichern der Inf ormationen ttber den mindes- 
tens einen Injektor (18) und 

b) Steuern des mindestens einen Injektors (18) 
25 unter Berucksicht igung der gespeicherten In- 

f ormationen, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Inf ormationen durch 
das Vergleichen von Soll-Werten mit den Ist-Werten an 
30 individuell mehreren Prtifpunkten (P) mindestens eines 
Injektors (18) ermittelt werden und bezogen sind. 
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12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeich- 
net, dass zum Steuern der Injektoren (18) ein Motor- 
Steuergerat (20) verwendet wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeich- 
net, dass als Inf ormationen eine Korrekturmenge 
(AQ, n) ) der mehreren Prufpunkte P fur die Bestimmung 

eines Mengenkorrekturkennf eldes (MKK) verwendet wer- 
den . 



10 



14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Korrekturmengen (AQ (n) ) durch mindestens 
einen Vergleich des Soll-Wertes mit dem • Ist-Wert an 
den mehreren Prufpunkten (P) eines Injektors (18) 

15 ermittelt wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gakennzeich- 
net, dass die Korrekturmenge (AQ, n) ) durch lineare Re- 
gression mehrerer Vergleiche der Soll-Werte mit den 
Ist-Werten an den mehreren Prufpunkten (P) eines 
Injektors (18) an einer linearen Regressionskurve. 
(26) ermittelt wird.. 



20 



25 



30 



16. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Korrekturmengen (AQ<„,) durch die line- 
are Regression mehrerer Vergleiche der Soll-Werte mit 
den Ist-Werten von mindestens zwei korrelierenden 
Prufpunkten (P) eines Injektors (18) an einer Aus- 
gleichsebene (26) ermittelt werden. 

17. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Korrekturmenge (AQ, n) ) im Men- 
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genkorrekturkennfeld (MKK) aus dem Produkt aus einem 
Korrekturwert (KW (n) ) und der aus dem Soll-Wert mit 
Ist-Wert Vergleich einer ermittelten Mengenabweichung 
AVE A bw.'(n) / AEM A bw. <n) /AVL abw . (n) /ALL Abw . t n) der Prtif punkte 
5 (P) nach der Formel 

^-KW ln) *AVE AlmM 
AQ, n) = KJV (n) * AEM 4hrJn) 

AQ w =KW {n) *ALL Ah „ w 

berechriet wird. 

10 18. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Korrekturmenge (AQ (0) ) im Mengenkorrek- 
turkennfeld (MKK) die Summe aus den Produkt en (P) aus 
dem Korrekturwerten (KW tn) ) und der aus dem Soll-Wert 
mit Ist-Wert Vergleich ermittelten Mengenabweichung 

15 (AVERbw.,,,, ) beziehungsweise ( AEMai, w . (n) ) der beiden kor- 
relierenden Priifpunkte (PI) und (P2) eines Injektors 
(18) nach der Formel 



20 



AO ( ,, 2) = KW (X) * AVE Ahw(U + KW m * AEM Mm2) 
berechnet wird. 



19. Verfahren nach Anspruch 15 und 16, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass als"- Ma/5 einer Approximation der 
25 Vergleiche der Ist-Werte mit den Soll-Werten an der 
linearen Regressionskurve (24) oder der Ausgleichs- 
ebene (26) eine mittlere quadratische Abweichung 
(RMSE)' herangezogen wird. 



20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeich- 
net, dass bei dem Vergleich der Soll-Werte mit den 
Ist-Werten von mindestens zwei korrelierenden Pfuf- 
punkten (P) die mittlere quadratische Abweichung an 
der Ausgleichsebene (26) kleiner wird. 

21. Verfahren nach Anspruch 15 und 16, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass durch Vergleich der Soll-Werte mit 
den Ist-Werten an den Prttfpunkten (P)' eine Standard- 
abweichung- der Korrekturmenge AQ (nJ an der linearen 
Regressionskurve (24) oder der Ausgleichsebene (26) 
ermittelt wird. 

22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gelcennzeich- 
net, dass die Standardabweichung bei gleichen Mess- 
fehlern an der Ausgleichsebene (26) kleiner wird. 

23. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Korrekturmengen (AQ (n) ) durch nichtline- 
are Verknupf ungen mehrerer Vergleiche der Soll-Werte 
mit den Ist-Werten von mehreren Pruf punkten (P) des 
mindestens einen Injektors (18) an nichtlinearen Reg- 
ressionskurven und/oder nichtlinearen Ausgleichsebe- 
nen ermittelt werden". 

24. Verfahren nach Anspruch 11 bis 23, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass 

- durch das Vergleichen von Soll-Werten mit Ist- 
Werten ermittelt wird, ob der mindestens eine 
Injektor (18) i.nnerhalb eines vorgegebenen Toi- 
ler anzbereiches liegt , 
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- dass fur den innerhalb des Toleranzbereiches 
liegenden mindestens einen Injektor (13) die 
zu speichernden Inf ormationen ermittelt wer- 

5 den, 

- dass von dem Motor-Steuergerat (20) aus den 
gespeicherten Inf ormationen das individuelle 
Mengenkorrekturkennfeld (MKK) fur den mindes- 

10 tens einen Injektor (IS) berechnet wird unci 

die Einspritzmenge und/oder der Einspitzpunkt 
entsprechend den Korrekturwerten (KW) der Men- 
genkorrekturkennf elder (MKK) korrigiert wer- 
15 den. 
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Fig.4 
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